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Sturmflutanalyse und -vorhersage uber die
Windstaukurven
Von Winf ried Siefert
Zusammenfassung
Ubliclierweise wurden bisher bei Sturmflutuntersuchungen fast ausschlie£lich die Scheitellia-
hen (HThw) beurteik. Um eine vollstdndige Analyse durchfuhren zu k6nnen, ist die Kennrnis des
gesamten Sturmflutablaufes unerld:Blich. Die dazu erforderliche Entwicklung sog. Windstaukur
ven eruffnet neue Maglichkeiren der Analyse und Vorhersage. Dies wird in der Grundkonzeption
und an einigen Beispielen eridutert.
Summary
Up to now investigations of storm swrges bave usually been baed only on analysis of bigh
foater levels. To make 4 fwil analysis, however, it is necessan, to bave information on the whole
comse and development of tbe complete sarge event. The examination of tbe so called. su·rge mrues
(Windstawhurven) which is yequired foi tbis pu.rpose opens new possibitities of analysis and




3. Wecliselwirkung zwischen langen Wellen
4. Sratis€k mit verschiedenen Kollektiven











Die H6he hoher Sturmfluten kann an der sudlichen Nordseekiiste 4 bis 5 m uber das
mittlere Hochwasser (MThw) auflaufen. Schon lange gab es Sturmflutwarnungen, die sich
allerdings fur die deutsche Kuste darauf beschriinkten, pauschale Angaben iiber die zu
erwartende Hilhe auf der Basis von Wetterprognosen und viel Erfallrung zu rnachen.
Aussagen uber eine genaue Eintrittszeit oder etwa den Ablauf der Sturmtide waren bisher
nicht m6glich.
Nach den schlechten Erfahrungen wdhrend der schweren Sturmfluten im Januar 1976 zog
die Freie und Hansestadt Hamburg die Konsequenzen und rief einen eigenen Sturmflutwarn-
dienst (WADI) ins Leben, der regionale Vorhersagen nur fur die Betriebe im Hamburger
Hafen macht (SIEFERT, 1977). Inz.wischen gibr es daruber hinaus ein regionales Vorhersagever-
fahren fur Cuxhaven (CHRISTIANSEN und SIEFERT, 1979). Beide erlauben es, Aussagen iiber
den Tide a b la u f zu machen und nicht nur uber die HThw-Hahe. Grundlage ist die Analyse
der sog. Windstaukurve:
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Der WindeinfluB, der sich an einem Kustenort bemerkbar maclit, wird allgemeinen als
Windstaubezeichnet. Die sog.Windstaukurve kann gebilder werden als
- Differenzkurve zwischen der eingetretenen und der fiir dieselbe Zeit vorausberech-
neten asrronomischen Tide; sie enth lt damit alle Abweichungen von derjenigen
Gezeit, die die astronomischen und topographischen Einflusse einschlieBr (meist von
Ozeanographen und vom Deutschen Hydrographischen Institut verwendet);
- Differenzkurve zwischen der eingetretenen und der far dieselbe Zeit vorausberech-
neten mittleren Tide; diese enth lt damit zusttzlich zu der oben definierten Kurve
auch noch astronomische Anteile, im wesentlichen die halbmonatlichen (meist von Wasser-
bauern und vom Warndienst des Strom- und Hafenbau Hamburg verwender (Abb. 1)).
Die Bezeichnung „Windstaukurve" ist also in beiden Fdllen nicht ganz richtig. Neutrater
wdre vielleicht die in der Ozeanographie gebrhuchliche Bezeichnung „Residuum". Da der













Abb. 1. Definition der Windstaukurve
Nach umfangreichen Modellversuchen fur die Elbe mit schematisierten Windstaukurven
(SIEFERT, 1968) wurden inzwischen Daren von etwa 130 Sturmfluten analysiert, die seit 1901
in der Elbe auftraten. Dabei wurde ledes Ereignis als „Sturniflut" eingestuft, bei dem im
Verlaufe der Sturmtide zu irgendeiner Tidephase (also nicht nur zur HThw-Zeit) die Diffe-
renz zwischen gelaufener und mittlerer Tide in Cuxhaven mehr als 2 m betrug. Mittlerweile
konnte die Datensammlung in Teilen auf Ems und Weser ausgedehnt werden.
Die Unterlagen eignen sich nicht nur zur Erstellung recht genauer Sturmflurvorhersagen,
sondern naturlich auch zu statistischen Untersuchungen, deren Ergebnise bei bestimmten
Fragestellungen besser helfen als die herkdmmlichen Auswertungen uber Jahresmittel oder
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2. Grundkonzeption
Das Sturmflutgeschehen in einem begrenzten Gebiet, z. B. einem TidefluB, kann betrach-
ret werden als Ergebnis des Zusammenwirkens verschiedener Rand- und Eigenwerce eines
Systems. Randwerte treten am oberen und unteren Rand des begrenzten Bereiches auf, also in
diesem Beispiel an der oberen Tidegrenze und an der Mundung. Sie werden durcli Krifte und
Vorgtnge autierhalb des Gebietes gesreuert.
Die wichtigsten EinfluBfaktoren auf den Sturmflutablauf sind:





b) Eigenwerte des Flutigebietes:
Lage, Querschnitte












Die Einflusse der genannten Faktoren auf den Ablauf einer Sturmflur sind unterschiedlich
groB. Die wichtigsten werden im folgenden kurz kommentiert:
Windstau: Die ungestdrte Tide wird bei entsprechendem Wind uberlagert vom
Windstau. Bedeutungsvoll ist nicht allein die H t; he des Windstaus, sondern auch die
Eintritts zeit seines Maximums. 4,4 m Windstau um die vorausberechnete Tideniedrig-
wasser- (Tnw-) Zeit fiihrt z. B. in Cuxhaven nur zu einem Wasserstand (HThw) von rd.
4,4-3,0 - 1,4 m uber mittlerem Tidehochwasser (MThw). Tritt dieser Windstau aber zur
vorausberechneten Thw-Zeit ein, wird ein wesentlich huherer Wasserstand erreicht. Da die
Windstauhislie allerdings bei gleichem Wind mit zunelimender Wassertiefe abnimmt, wiirde
nach ToMCZAK (1952) derselbe Wind bei Thw nur :/, bis '/i der Windstauhdhe aufbauen, die
bei Tnw erreicht wiirde.
F e r n w ellen: Sie entstehen wahrscheinlich im nardlichen Arlantik durch Luft-
druckunterschiede und laufen dann als Einzetwellen oder in Gruppen von wet)igen Wellen in
die Nordsee ein. Hahen bis rd. 1 m wurden gemessen.
Sikularer Meeresspiegelanstieg:Die H6he des Meeresspiegels gegen-
uber dem Land hat in den letzten beiden Jahrhunderten bei Cuxhaven um 25 cm je 100 Jahre
zugenommen.
Bauliche Verinderungen im FluEgebier: Die Verinderungen in
einem FluG (Fahnvasservertiefung, Beseitigung von Barren, Begradigungen, Abdeichung von
Nebenrinnen, Bau von Hafenbecken usw.) haben insbesondere einen EinfluE auf den Ablauf
der Normaltiden, wie er sich z. B. in Ems, Weser und Elbe in den letzten Jahrzehnren deuttich
durch die Absenkung des Tnw bei gleichzeitiger Erhdhung des Thb zeigt. Auch der Sturrn-
t
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flutablauf bleibt nicht unbeeinflulit, da durch diese verschiedenen Baumatinahmen die hydro-
logischen Gegebenheiten verdndert werden.
Eindeichungen, Absperrung von Nebenflassen: Durch diese
Malinahmen wird der Ablauf der Normaltide i. allg. niclit vertndert, da sie erst bei erhbhten
Wasserst*nden wirksam werden. Bei Sturmfluten wird dagegen der Flutraum verringert, da
das einlaufende Wasser nicht mehr in die Deiclivorlander und Nebenflusse vordringt, was zu
erhi;hten Wasserstdnden fuhren kann.
Deichbritche: Der EinfluE von Deichbruchen wird naturgemiB erst bei entspre-
chend holien Wasserstinden und daher nur im Scheitelbereich einer Sturmflut eintreten. Die
Wirkung auf den Sturmflutablauf im TidefluB ist insgesamt dennoch relativ klein.
OberwasserabfluS: Der OberwasserabfluE beeinfluBt ebenfalls das Sturmflur
geschehen, vornehmlich im oberen Tidegebiet, da hier die Oberwassermengen noch relativ
groll im Verhdltnis zu den Tidewassermengen sind.
Die Nordsee ist ein Randmeer des Atlantischen Ozeans. Die hier durch die astronomi-
schen Verhtltnisse entstehenden Tiden laufen von Norden und durch die StraBe von Dover in
das Randmeer ein. Dort werden diese Wellen umgeformt, und zwar durch die Beckenform,
die Tiefenverhiltnisse und die Coriolisbeschleunigung.
Die theoretische Behandlung dieser Verhblrnisse ist bei DIETRICH (1957) nachzulesen. Sie
erlautert die Bildung von sog. KELVINwellen sowie von Amphidromien. Die Tiden serzen sich
entspr. der unterschiedlichen Wirkung der einzelnen Gestirne auf die Bewegung des Wassers
auf der Erde aus mehreren Partiakiden zusammen.
Die Sturmflutvorhersagen gehen devon aus, daB der Windeffekr an der deutschen Kuste
dominierend von dem Windfeld uber der Deutschen Bucht hervorgerufen wird. Die Verzdge-
rung zwischen Wind- und Wasserstandsinderungen liegt hier bei etwa 3 Stunden, alinlich
derjenigen vor der niederlindischen Kuste.
Eine Windstaukurve unterliegt ebenso wie eine Tidekurve von Ort za Ort gewissen
Ver nderungen. Das Zusammenwirken beider Erscheinungen Icann nichz als starischer
Zustand, sondern muB als dynamisches Problem behandelt und der Windstau als ein der Tide
entsprechendes Pli nomen gedeutet werden. Da er sich Uhnlich wie Tidewellen verhik, wird
in diesem Zusammenhang von Win d s tau w e 11 e n ausgegangen. Das hat zur Folge, daE
bei der Untersuchung (und auch der Vorhersage) Von Sturnifluten die Uberlagerung mehrerer
langer Wellen mit allen Konsequenzen analysiert werden muli. Dieser Weg ist bisher mir
z8gernd beschritten worden. Es sei aber erw hnt, daB z. B. die fur Ostende und Antwerpen
jetzt bestehende Vorhersagemaglichkek von einer Analyse der Tidekurve ausgelir, die quasi
ein Vorstadium der Windstauanalyse darstellt (VERs£HAvE, 1977). Auf ghnlicher Basis arbei-
ten seit einigen Jahren Kollegen in Grohbritannien (PRANDLE und WOLF, 1978).
3. Wechselwirkungzwischenlangen Wellen
Wie bei Oberfl chenwellen ist auch bei langen Wellen ein Ph nomen festzustellen, das
den Ablauf von Sturmfluten - besonders in Kustennilie und in Tideflussen - ma£geblich
bestimmt: die Wechselwirkung zwischen Wellen einzelner Systeme. Da die Fortschritisge-
schwindigkeit der Wellen im Flachwasser praktisch nur von der Wasserriefe (und nicht
etwa von der Welle 116he) kann eine Welle, die auf den Hang einer Vorl uferinabh:ingt,
auflauft, diese in einer Art „Huckepack-Effekt" einholen (Abb. 2), da die auflazifende (zweite)
Welle in etwas gr6Berer Wassertiefe als die erste 1Huft. Dies fuhrt beim Seegang meist zu einem
Brechen ubersteiler Wellen. Bei langen (Tide- und Windstau-) Wellen kann eine solche
90
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scheinbore HThw- loutzert
Cl Dge[ ols bel einer Normaltide )
 * 1 6-\1 1 bl
HThw noch ublicher Def /.,M., 1
lotsdchliche loulzeit Pkt o
(·kurzer als bei einer Normoltide )
 * (krzer als bet einer Normultide )
 totstichliche Loutzeit Pkt b
/ 1
#ic, b
 tatdchliche lout zelt Pkt. c
C kurzer als bei einer Normoltide 1
ORT A I z. B RuBmundung ) ORT B ( z. B oberhalb der MOndung)
Abb. 2. Beispiel far die Forminderung von Sturmtidekurven zwischen zwei Orten
Oberlagerung, gerade in Flussen, zum Extremfall sehr hoher Scheitelwasserst nde fuliren,
wenn beide Wellen unterschiedlich schnell laufen und damit Phasenlage und Form verb:ndern.
Kann man im Mundungsbereich eines Tideflusses die Tide- und Windstauwellen noch
trennen, da der „Huckepack-Effekt" im Entstehungsgebiet der Windstauwellen noch relativ
klein ist, so ist dies im Oberlauf siclierlich unzul ssig, wenn man dabei tlicht die individuellen
Geschwindigkeiten der Partialwellen berucksichtigt. Solange diese individuellen Geschwin-
digkeiten im Flusse nicht bekannt sind, entbehrt es jeder physikalischen Grundlage, etwa fur
Bremen oder Hamburg Windstaukurven auszurverten. So berichtet PRANDLE (1974) von
numerischen Untersuchungen, die bereits Rir Southend in der Themsemundung eine Erhd-
hung der Windstaukurve durch Wechselwirkungs-EinfluE von rd. 0,9 m ergaben. Dabei wit·d
der Gesamtverlauf der Windsraulcurve an der Mundung qualitativ nur wenig geandert, .im
Oberlauf der Themse dagegen stark.
Es sei allerdings darauf hingewiesen, da£ bis zur quantitativen L6sung der auf Abb. 2
aufgezeigten Zusammenhinge eine Fulle von Datenmaterial auszuwerten ist. Immerhinlassen
die Beispiele erkennen, welche Wege mdglich sind, in Zukunft das Tidegeschehen in einem
FluB besser zu verstehen. Fur die Elbe wird an einer solchen Analyse bereits gearbeitet. So
w :re es auch unter Berucksichtigung des„Huckepack-Effektes" m6glich, zu erkltren, warum
Sturmfluten meistens „langsamer" als Normaltiden laufen").
Ein anderes Beispiel fur eine sinnvolle Anwendung von Windstauanalysen:
Die Abnahme der mittleren Thw- und 'Tnw-Eintrit[szeitdifferenzen in den Tidefliissen -
deutlich festzustellen in der Elbe etwa ab 1965 und in der Ems etwa ab 1955 -mult zumindest
teilweise auf Ausbauten (Fahrwasserverriefung, Beseitigung von Barren und Knimmungen)
") Die landlaufige Meinung unter Nichtfachieuren, daB Sturmfluten schneller als Normalri-
den seien, ist auf den Irrtum zurickzufuhren, daB hohe Wellen schneller laufen muBten.
HThw noch Obtlcher Def
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EMS Borkum bis Herbrum ( 107 km )
WESER Roter Sand /Alte Weser bis Bremen ( 114 km )
ELBE Cuxhoven bis Homburg ( 101 km )
Normo[tiden
Sturmfluten
Abb. 3. Entwicklung der Thw-Eintrittszeir-Differenzen in Tideflussen von 1900 bis heute (generalisiere)
zuruckgefuhrt werden. Beweise kdnnen dafur im Moment noch nicht geliefert werdeii. Es
zeichnet sicli jedoch ein Weg ab, sie uber eine neue Art von Mode untersuchungen, in
„Chronologischen Modellen" verschiedener Flusse, zu erfassen. Dabei ist jedoch auch der
Trend zu Veranderungen der Ausgangswellen in der Nordsee zu betiicksichtigen.
Die deutliche Abnahme der Eintrittszeit-Differenzen von Sturmfluten in Elbe und auch
Weser kann dagegen weitgehend mit Verdnderungen der Sturmflutabldufe in der Mundung
erklhrt werden. Es besteht kein Zweifel, dali in jungster Zeit die Phasentagen von Tide- und
Windstauwellen anders, d. h. ungunstiger waren als in fruheren Jahren. Das beste Indiz dafur
ist die Entwicklung der Eingirtszeit-Differenzen von Sturmfluten zwischen Man(lung und
Oberlauf der Ems (Borkum-Herbrum): Anders als in Weser und Elbe haben sich diese in den
lerrzten Jalirzelinten wesentlich verldngert, wdhrend sie sich in der gleichen Zeit bei den
Normaltiden verkurzten (Abb. 3). Diese Tatsache uberrascht zunachst, da die Ems ebenso wie
Weser und Elbe in den letzten Jahren ausgebaut wurde. Die Entwicklung kann vielleicht mit
·Abb. 2 erldutert werden. Dort ist eine Sturmflut mit „langer" Laufzeit (von a nach c)
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„Ort A" auf Abb. 2 Borkum an, so laufen die Tide- und Windstauwellen nicht nur in der
skizzierten Weise nach Ort B (Herbrum), sondern auch in Richtung Alte Weser/Cuxhaven.
Dort erreichten sie in den letzten Jahren hiufig ein Zwischenstadium, in dem (in diesen,
nun als „Ort A" anzusehenden Fluhm indungen) der Scheitel b haher als der Scheitel a wurde.
Das fuhrte in der Tat zu scheinbar kurzen„Laufzeiten" von b bei Ort A zu c bei Ort B. Wenn
sich also bei einer Sturmflut Windstau- und Tidewellen in Weser- und Elbemundung
ungiinstig uberlagern, so k8nnen sie das nicht auch gleichzeitig in der Emsmundung, da auf
dem Wege von Borkum nach Osten erst durch den „Huckepack-Effekt" die kritische
Uberlagerung entsteht. Die Ausgangslage in der Emsmundung fulirt dann aber zwangsltufig
zu solchen Sturmflutkurven, die scheinbar lange „Laufzeiten" hervorrufen.
Es ist durchaus denkbar, daB in den nkhsten Jahren wieder eine grdlere Anzahl
„langsamerer" Sturmfluten in Weser und Elbe auftreten kinn, was zu „schnelleren" Sturmflu-
ten in der Ems fuhren mag.
4. Statistikmitverschiedenen Kollektiven
Statistische Untersuchungen haben normalerweise das Ziel, einen vergangenen oder einen
bestehenden Zustand darzustellen, Zusammenhiinge zwischen verschiedenen Daren deuttich
zu machen und Aussagen uber zukiinftige Entwicklungen zu ermdglichen. Wenn es sich dabei
um Sturmfluten handelt, muE ein entsprechendes Datenkollektiv definiert werden. Damit
taucht sofort das Problem der Definition einer „Sturmflut" auf. Es gibr eine ganze Reihe von
VorschiRgen, die je nach Aufgabenstellung ihre spezielle Berechtigung haben. Im folgenden
soll an einigen Beispielen gezeigt werden, welche Muglichkeiten sich fur die statistische
Analyse verschiedener Daren ergeben:
- Verwendung von Jahres-HThw bei den Modellen „VergeBlicher Chronist" und „Langlebi-
ger Chronist" von FCHRBOTER (1976) zur Ermitilung der zeirtichen Anderung der Wahr-
scheinlichkeit von Extremsturmfluten (Beispiel auf Abb. 4),
- Verwendung von Jahres-HThwv fih- einen „mittleren Kustenpegel" von LIEsE und LucK
(1978) zum Nachweis langjihriger periodischer Schwankungen in der Deutschen Bucht
(Beispiel auf Abb. 4),
- Verwendung alter Sturmfluten in deurschen Tideflussen, die an der Man(lung einen
Windstau von mindestens 1,5 m Hlihe zur HTl,w-Zeit aufweisen, zur Ermittlung der
sikularen Zunahme der Sturmfluth6hen (Abb. 5),
- Verwendung aller Sturmfluten, bei denen der Windstau zu irgendeiner Tidepliase minde-
stens 2 m erreichte, zur Ermittlung von Ver derungen im Sturmflutcharakter (Abb. 5).
Stunnflutstatistiken sind natartich erst vollsidndig, wenn auch die ausldsenden Kr*fte
entsprechend dargestellt werden. Das aber ist bisher kaum erfolgr, weil
- bei Analysen allein von lahres-HThw (also nur einer Sturniflut im Jahr) ein Groliteil
extremer Ereignisse gar nicht erfa£t wird;
- dazu verwendbare Winddaten erst ab Anfang der 1960er Jahre vorliegen.
Kopplungen zwischen Ursache und Wirkung sind nur durchfuhrbar, wenn alle markan-
ten Ereignisse erfaEt werden. Die Auswahl der zu bet·ucksichtigenden Sturmflutereignisse
sollte dann sinnvollerweise nur uber die H6]le der Windstaukurve erfolgen und nicht davoa
abhingen, zu welcher Tidephase der Wind gerade am ungiinstigsten geweht hat. (Die Fragen,
ob Tidewasserstand und Windstirke sich gegenseitig beeinflussen oder warum heute in der
Deutschen Bucht das Windmaximum h ufiger bei astron. Tliw als fdiher eintritt, sind
keineswegs geklint, sollen aber auch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.)
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Abb. 5. Entwicklung der Thw - mir Windstau uber 1,5 m (bei Thw) bzw. 2,0 m (zu beliebiger Tidephase)
im Mundungsgebier - in den deutschen Tideflussen von 1900 bis heute
Am Beispiel der Elbe mag gezeigt werden, welchen Umfang solche Kollektive annehmen:
Anzahl Stunnfluten mit Windstau in Cuxhaven
Zeitraum
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--o-- ALPHA, HOEHE z. Zt. 4 Std. vor Thw (zT extrapoliert )Hbg.
-o- nach Auswertung der vo[[sttindigen Windstaukurve
ALPHA   - f Windstaukurve
/1 HOEHE I generatisiert )
/ 4
Abb. 6. Entwicklung der HThw in Hamburg, die in Cuxhaven mindestens 2 m Windstau bei Thw
erreichten (HThwcux 2 850 cm NN - 5 m), und des Einflusses zweier Windstauparameter von 1900 bis
heute
Welche Mdglichkeiten sich fur eine umfassendere Sturmflutanalyse ergeben, wird auf
Abb. 6 gezeigt: Eine stkulare Vertnderung der Windstaukurve in Cuxhaven bedingt sakulare
Sturmflut-Hi lientnderungen in Hamburg. Die Zusammenhinge werden deutlich und weisen
zwingend aus, dali die HThw-Zunahme in Hamburg weitgehend auf Windstau nderungen in
Cuxhaven (und damir Windanderungen in der Deutschen Bucht) zuruckgeht. Dies paBt auch
zu der Erkenntnis, dal hohe Sturmfluten in Cuxhaven erwa ab 1936 durch Sturmtiefs mit
vorierrschend aus NW kommenden Zugbalinen erzeugt wurden; vor 1936 kamen dagegen
fast alle Zugbahnen aus W bis SW.
5. Zukunft der Sturmflutvorhersagen
Genaue und anspruchsvolle Sturmflutvorhersagen, wie wir sie in Zukuft sicher in
steigendem MaBe bentitigen, werden nach Ansicht des Verfassers nur uber die Analyse von
Windstaukurven groBer Kollektive zu erstellen sein. Als Beispiel mag die Entwicklung der
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Der bekannte Teil der Windstau-
Aurve Cuxhaven wird linear ex-
trapoliert; Abfall der Kurve
wird stets gleich angenommen
Ziel: Hohenvorhersage HThwiag
Grundlamen: Hydraulische Modellversuche






Der bekannte Teil der Windstau-
kurve Cuxhaven wird extrapoliert
in Anlehnung an den Verlauf der
Windstaukurve Borkum
Ziel: Hohenvorhersage HThw Hbg
Grundlagen: Wie ® , dazu Korrelationen Windstau





Der bekannte Tell der Windstau-
kurve Cuxhaven wird nichtlinear
extrapoliert entspr. dem Ver-
lauf der Windstaukurve Borkum




fer die Tidekurve Hbg.
Grundlagen: Wie ® , dazu Korrelationen Windstau Borkum/
Wind Scharh6rn/Windstau Cuirhaven
physikalisch-statistische Ansatze




Cuxhaven und Hamburg Gber die
physikalischen Beziehungen zu
Windstauwellen in der west-
lichen Nordsee und Windverhalt-




Grundlagen: Theoretisch abgesicherte Ansatie iiber die physi-
kalischen Zusammenhange zwischen Topographie,
Hydrologie und Meteorologie; Informationen Uber
das Geschehen in der mittleren und nardlichen
Nordsee; kurzfristige Windvorher agen (3 bis 6 h}
& 20 cm
4 h im vorous
2 25 cm
4 bis 6 h im voraus
2 25 cm
2 30 Min.
6 bis 8 h im voraus
f 20 cm
f 20 Min.
10 bis 12 h im voraus
Abb. 7. Eniwicklung der Vorhersage-Grundlagen fur den Hamburger Sturmflut-Warndiensr
gegebenen Ausblick laufen bereits die Vorbereitungen. An einigen Beispielen kann der Stand
erliutert werden:
DaE bei dem erwihnten „Huckepack-Effekt" tarsichlich die langen Wellen in erhebli-
chem Malte aufeinander einwirken, zeigt Abb. 8. Es sind die Windstaulcurve in Cuxhaven
sowie dielenigen in Hamburg aufgetragen, die sich ergeben, wenn die Normaltide dorI zu
vorausberechneter Zeit bzw. 1 Stunde fruher eingetroffen wke. Ein Vergleich der Formen
zeigr, daB die Normaltidp Hamburg offensichtlich fruher als nach Tidekalender erreichre und
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bestimmen. Das zeigt auch Abb. 9, wo die Ahnlichkeit der Windstaukurven in Cuxhaven und
Hamburg am gr6Bten ist bei einer Zeitverschiebung von 10 bis 20 Min. Auf Abb. 10 ist die
Windstaukurve in Hamburg fur eine nicht verschobene mittlere Tide deutlich niedriger als in
Cuxhaven. Wenn dagegen die mittlere Tide um 30 Min. fruher als bei ungestdrten Verhdltnis-
sen Hamburg erreicht hat, sind die Windstaukurven an beiden Orten fast identisch.
Bei diesen Vergleichen wird noch qualitativ von der Ahnlichkeit auf eine Zeitverschie-
bung geschlossen. Zugleich wird angenommen, da£ der Wind uber der Elbe die Form der
Windstaukurven nichz verindert. Augenblicklich wird bei Strom- und Hafenbau Hamburg
aber schon daran gearbeitet, nach Identifizierung der Windstaukurve in Cuxhaven die
„Laufzeiten" der Windstau- und Tidekurven bis Hamburg, ihre dortigen Formen und
gegenseitigen Uberlagerungen zu bereclinen. Damit w,+:re man in der Lage, den gesamten
Sturmtideablauf im oberen Stromgebiet zu prognostizieren.
Windstoukurve Hbg,errechnet unter der
Annahme.don die mittlere Tide
zur vorherberechneten Zeit
-- den Peget Hemburg erreucht
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Abb. 9. Windstaukurven in Hamburg bei gegen den Windstau verschobener astronomischer Tide
(19.11.1973)
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Abb. 10. Windstaukurven in Hamburg bei gegen den Windstau verschobener astronomischer Tide
(18. 10. 1967)
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6. Schlu£folgerungen
Zuk·inftige Stumflutanalysen, die erhdhten Anforderungen genugen mussen - insbeson-
dere wenn es sich um die Entwicklung regionaler Vorhersagen und um die Erarbeitung von
Grundlagen fur Bemessungswassersttnde handelt, - werden recht aufwendig werden: Je
Sturmflut und Pegelort werden erheblich mehr Informationen als nur H8he und Zeit des
Hochwasserscheitels ben igr. Fur Analysen werden dann etwa uber 24 Stunden alle 30 Min.
die Hdhen der Sturmtidekurven heranzuziehen sein. Abgesehen von der (als bekannt voraus-
gesetzten) mittleren Tidekurve und der dann auszurechnenden Windstaukurve wird sich der
Arbeitsaufwand je Sturmflut etwa verfunfzigfachen ! Ziel mull die Erstellung einer Datenbank
sein, in der ausreichende Informationen uber lede gelaufene Sturmflut abrufbar gespeichert
sind.
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